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RESUMEN

El procesamiento de imagenes satelitales para determinar zonas con mayor
estabilidad ambiental mediante indices espectrales, permite actualizar la
informacion cartogréfica de la zona de estudio, ya que a futuro se podra utilizar esta
cartografia para mdultiples investigaciones relacionados con la proteccion,
recuperacion y conservacion de biomas. Por lo anterior, junto con el grupo de
Percepcion Remota del CIAF, se realizard el procesamiento de imagenes
satelitales para posteriormente aplicar una técnica basada en el método de analisis
de sistemas dinamicos denominada “analisis de varianza media”, donde se
analizan las condiciones de las coberturas vegetales mediante los datos
estadisticos arrojados por el indice espectral para determinar los biomas con mayor
estabilidad ambiental del complejo de paramos Guantiva la Rusia, asi mismo, este
documento ilustra el enfoque de estudio hacia la salud ecosistémica del complejo
de paramos bajo el andlisis y modelamiento espacial de los indices espectrales.

Palabras clave: Estabilidad ambiental, indices espectrales, imagenes satelitales,
salud ecosistémica, biomas.

ABSTRACT

Satellite image processing, to determine zones with greater environmental stability
by means of spectral indexes, allows updating the cartographic information of the
study area. In the future this cartography can be used for multiple investigations
related to the protection, recovery and conservation of biomes. Therefore, along
with the CIAF Remote Sensing Group, the satellite image processing will be carried
out to subsequently apply a methodology based on dynamic systems analysis
methodology. <this methodology is known as "mean-variance analysis", where the
conditions of the Vegetation coverage are analyzed by means of the statistical data
provided by the spectral index to determine those biomes with greater
environmental stability of the “Guantiva la Rusia” paramo complex. This document
also illustrates the study approach towards the ecosystem health of the paramo
complex under analysis and the modeling of spectral indexes.

Key words: Environmental stability, spectral indexes, satellite images, ecosystem
health, biomes.
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1. CAPITULO I -PROYECTO

1.1. Introduccién

La region denominada Corredor de paramos Guantiva — La Rusia, ubicada en los
departamentos de Santander y Boyaca, se destaca por contener la franja mas
extensa y continua de bosques de roble de todo el pais, con un area aproximada
de 171.293 ha, de las cuales solo 12.375 ha hacen parte del Sistema Nacional de
Areas Protegidas [1], es por ello que esta zona de estudio es considerada por la
fundaciéon natura como “un area prioritaria para la conservacion” [2], asi mismo, el
reconocido botanico José Cuatrecasas Arumi (1958) en sus estudios destaco la
importancia de los sistemas de paramos de la cordillera oriental como areas de
especiacion de frailejones.

Por lo anterior y teniendo en cuenta que en la actualidad la poblacién se concentra
principalmente en la zona rural (con porcentajes que oscilan entre 65 y 89%
aproximadamente, con excepcion de Duitama y Santa Rosa de Viterbo [3]), se
considera importante analizar la estabilidad ambiental del tipo de bioma que
presenta este complejo de paramos, dado que la poblacion campesina basa su
sustento en la agricultura, ganaderia, tala de especies de importancia comercial y
demanda endoenergética [4]. Sin embargo, la determinacion de estas zonas tiene
un nivel de complejidad muy alto, debido a que intervienen otros factores como la
subjetividad de la persona al reconocer la informacion en campo, por lo anterior y
con el fin de tener una mayor amplitud de los datos, estos tipos de caracterizacion
se realizan en la actualidad con imagenes satelitales de sensores remotos.

Los indices de vegetacion (VIS) se pueden derivar de las propiedades espectrales
de las imagenes satelitales, en este estudio se realizaron teniendo en cuenta un
método de analisis de sistemas dinamicos llamado “analisis de varianza media”, el
cual se puede utilizar para describir y cuantificar los regimenes dinamicos de la
vegetacion en respuesta de la perturbacion que haya sufrido, utilizando
caracteristicas de resiliencia ecologica, amplitud y la maleabilidad, desde una
perspectiva de deteccién de cambios a través de una serie de tiempo [5]. Para
realizar este método, se utilizd6 una serie temporal de imagenes MODIS desde el
afio 2000 hasta el afio 2016 para medir la respuesta en el tiempo de los tipos de
comunidades vegetales presentes en el bioma de la zona rural del complejo de
paramos Guantiva — La Rusia, los cuales son intervenidos por condiciones
climaticas (épocas de nifio y nifia) y por actividades antropicas.
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En las treinta y cuatro imdgenes MODIS estudiadas (17 del mes de febrero y 17
del mes de octubre), se encontr6 que todo el paisaje habia disminuido su
estabilidad ambiental en la cubierta vegetal de los cuatro tipos de biomas
presentes, ademas de evidenciar mediante las dos temporadas climéticas
estudiadas (seca, febrero y de lluvias, octubre), que el complejo de paramos
Guantiva — La Rusia es susceptible a los cambios climaticos, puesto que las
condiciones de los biomas varian respecto a las temporadas del afio. Sin
embargo, el orobioma con una mayor tendencia de estabilidad ambiental y
resiliencia a estas condiciones es el de selva subandina de la cordillera oriental, ya
que este se encuentra en condiciones de cobertura vegetal altas y donde la
presencia de otras coberturas también lo son™.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia basada en indices espectrales para la determinacion de
zonas con mayor estabilidad ambiental en el complejo de paramos Guantiva la
Rusia.

1.2.2. Objetivos especificos

» Determinar los indices espectrales e imagenes de sensores remotos mas
pertinentes para la identificaciébn de zonas de estabilidad en el complejo de
paramos.

= Identificar las zonas con mayor estabilidad ambiental del complejo de paramos
mediante el andlisis multitemporal del indice espectral determinado.

= Consolidar los resultados obtenidos en una capa de estabilidad ambiental para
la zona de estudio obtenida a partir de imagenes satelitales.

! La seleccion del orobioma de selva subandina de la cordillera oriental se realizé con base a la metodologia

de clasificacion del autor Robert Washington en el articulo “Quantification of the ecological resilience of

dryland using digital remote sensing”, explicada detalladamente en el numeral 3.1.8 del presente documento.
13



2. CAPITULO Il - MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco contextual

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se encuentra ubicado en la parte
nororiental de la localidad de Teusaquillo, limitando con la Avenida Carrera
Treinta, la Universidad Nacional y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). En la
imagen 1 se resalta de color rojo el poligono del area que ocupa el Instituto, sin
embargo, se puede ver que al sur de ésta, se encuentra resaltado de color blanco
el edificio CIAF, donde finalmente se realizé la pasantia.

Imagen 1: Localizacién del instituto geografi

= !

co Agustin Codazzi.

TR G aTer a8 g

Fuente: GoogleEarh.

Esta entidad es la encargada de producir el mapa oficial y la cartografia basica de
Colombia, asi mismo, dentro de sus subdirecciones y grupos internos de trabajo
se realizan otras labores como la elaboracién del catastro nacional, el inventario
de inmuebles y el de las caracteristicas de los suelos, asi como adelantar
investigaciones geogréficas para el apoyo al desarrollo territorial y coordinar la
Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) [1]. Por esta razon, el
instituto cuenta con varias subdirecciones que se especializan en uno de los
multiples productos que ejecuta la institucién, formando asi cuatro areas
estratégicas (ver tabla 1).
14



Tabla 1: Areas estratégicas del IGAC.

AREAS FUNCIONES

Subdireccién de Realizar estudios y proyectos en agrologia, ademas, ésta subdireccién
agrologia cuenta con el museo y laboratorio de suelos.

Subdireccién de Producir la cartografia digital, mapas turisticos, geodesia y estudios

geografia y cartografia relacionados con el ordenamiento territorial Colombiano.

Subdireccién de Produce, documenta y actualiza toda la informacién relacionada a los
catastro predios (avallos, catastros, entre otras).

Contribuye a partir de la interaccibn de sus grupos teméticos
relacionados con la ciencia Geomética, a generar, actualizar, integrar,

CIAF difundir, aplicar y compartir los resultados de sus proyectos, mediante
la transferencia de conocimientos, la asesoria y consultoria y la
cooperacion técnica.

Fuente: Pagina Web IGAC [6].

Dentro del CIAF se encuentran cuatro GIT llamados “grupos tematicos”, los cuales
interacttan entre si para poder desarrollar proyectos de investigacion relacionados
con el area de conocimiento de la Geomatica (ver tabla 2), entre éstos se
encuentra el grupo de percepcion remota (PR) donde se realizé la préactica
profesional. Este grupo se encuentra coordinado por el ingeniero agrénomo Pedro
Karin Serrato Alvarez, quien supervisé las labores encaminadas a estudios
multitemporales mediante imagenes aéreas Yy satelitales, asi como la
interpretacion de estas mediante el uso de software de informacion geografica.

Tabla 2: Grupos internos de trabajo en la subdireccion del CIAF.

GIT ABREVIACION DESCRIPCION

Genera, actualiza, integra, difunde, aplica y comparte los

GC resultados de la cooperacidn con actores estratégicos; la
planificacibn en temas de investigacion, desarrollo e
innovacién en tematicas geoespaciales.

Grupo gestion del
conocimiento.

Fomenta en el ambito nacional el uso de las imagenes
provenientes de sensores remotos para el estudio de los

Grupo de recursos naturales y la toma de decisiones en el marco
percepcion PR de la planificacién territorial, mediante la investigacion,
remota. generacion de propuestas metodologicas, capacitacion,

transferencia de tecnologias y la prestaciéon de asesorias
especializadas.

15



GIT ABREVIACION DESCRIPCION

Grupo de El grupo SIG procura potenciar la investigacion y la
sistemas de SIG aplicacién de tecnologias SIG, de forma tal que se logre
informacion la vinculacion adecuada, efectiva y creciente entre la
geografica. ciencia, la tecnologia y las necesidades del pais.

Busca Investigar, desarrollar y transferir tecnologias que
faciliten la creacion de esquemas de gestion de
informacion geografica que impulsen y consoliden las
Infraestructuras de Datos Espaciales como estrategias
para optimizar la produccién, acceso y uso de la
informacion geografica.

Fuente: Pagina web IGAC [6].

Grupo de
infraestructura de IDE
datos espaciales.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Area de estudio — Guantiva La Rusia.

El complejo de paramos Guantiva - la Rusia se ubica en el flanco occidental de la
cordillera Oriental entre los 2.700 y 4.280 msnm [4]. Forma parte de un corredor
extenso de paramos y bosques andinos conocidos como el corredor Guantiva — La
Rusia, que se extiende en direccién nororiente desde el Santuario de Fauna y
Flora (SFF) de Iguaque (Villa de Leyva, Boyacd) hasta las estribaciones del cafion
del rio Chicamocha (Onzaga, Santander) [3].

Dentro del area de estudio se cuenta con veintin (21) municipios los cuales
pertenecen a los limites que contiene el Complejo de paramos Guantiva - la Rusia,
ubicada entre los Departamentos de Santander y Boyaca, tal y como lo ilustra la
tabla 3.

Tabla 3: Municipios y departamentos de la zona de estudio.

DEPARTAMENTO MUNICIPIOS

Belén, Cerinza, Duitama, Floresta, Nobsa, Paipa, Paz de Rio, Santa
Boyaca rosa de Viterbo, Sativanorte, Sativasur, Soata, Sotaquira, Susacén,
Tipacoque y Tutaza [7].

Santander Charald, Coromoro, Encino, Mogotes, Onzaga y San Joaquin [8].

Fuente: Alcaldia de Paipa y Corporacion autonoma regional de Santander.

Desde la parte hidrografica Guantiva - la Rusia es caracterizada como una zona
con alto recurso hidrico por la gran cantidad de rios que corren sobre ella, entre
los cuales se destacan los rios Chicamocha, Ture, Pienta, Susa, Onzaga, Fonce,

16



Mogoticos, Guaré, Yama, Taquiza, entre otros, adicionalmente, éste complejo de
paramos posee lagunas como Sochagota, Negra, El Cazadero, Grande y otras [3].

Asi mismo, la imagen 2 ilustra la ubicacién geografica de la zona de estudio
respecto al pais, permitiendo ver la extension de este complejo de paramos.

Imagen 2: Ubicacién de la zona de estudio del proyecto.

Naclonal Regional

naTw

roTN

>
‘c/&vmn}gm
Convenclones /
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TN

[4 Owos Comglejos de Pammos

4 Carporation Autdnoma Regional 2
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Lmste departamental
0NN &4 @
| T e
L — A .
T T £ T T T
L2l nvw KW 1 N nwaw ovw

Fuente: Complejo de paramos Guantiva - La Rusia. Distrito Paramos de
Boyaca sector cordillera oriental CE-BY-GLR [9].

oS

En relacion al conflicto de uso de las tierras en Colombia, se puede evidenciar
mediante la imagen 3 que el complejo de paramos Guantiva —La Rusia presenta
los tres tipos de conflictos que estudia el SIGOT (Sistema de Informacién
Geografica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial) en los mapas en linea
de la péagina oficial, sin embargo, se puede observar que la mayor cantidad de
area de los departamentos de Santander y Boyaca corresponden a una
sobreutilizacion de las tierras, donde el uso actual dominante es mas intenso en
comparacion con la vocacion de uso principal natural asignado a estas areas, de
acuerdo a sus caracteristicas agroecologicas. Lo cual permite que este complejo
tenga menores alteraciones a nivel de coberturas, ya que en estas areas de
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conflicto no se permite el acceso a la poblacion, sino por el contrario, solo acceden
ciertas fuerzas armadas.

Imagen 3: Conflicto de uso de latierra en los departamentos de Santander y

Boyaca.
e, R CONFLICTO DE USO DE LA TIERRA
(ol K o
- T CLASES DE CONFLICTOS DESCRIPCION

Tierras dande el uso actual dominante es mas
._,' Sobreutilizacién intenso en comparacion con la vocacion de uso

principal natural asignado de acuerde con sus
caracteristicas agroecolagicas.

A e
Lo x }
o

Tierras donde el uso dominante corresponde a

“-; Subutilizagion un nivel inferiar de intensidad de utilizacion , si se
< campara con la capacidad de use sugerida o la de

uso gue guardan un cierto nivel de compatibilidad.

|:| Uso Adecuado Sin conflicto de uso apreciakle con la metadologia
utilizada.

Fuente: Pagina oficial del SIGOT [10].

2.2.2. Generalidades de las imagenes satelitales a ser usadas en el proyecto.

La definicion de imagen satelital que brinda la pagina Web teleted dice que “... es
el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial
mediante la captacidon de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo celeste [10]”, posteriormente estos resultados se transmiten a estaciones
terrenas para su visualizacion, procesamiento y andlisis. Esta informacion digital
permite identificar la distribucion geografica de patrones ambientales sobre
imagenes multiespectrales, que son procesadas por un equipo automatico a partir
de algoritmos especiales [11].

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaran imagenes satelitales MODIS,
que se caracterizan por tener una resolucion radiométrica media-baja, pero con
una alta eficiencia en cubrimiento satelital, ya que con Terra-MODIS (lanzada el 18
de diciembre de 1999) y Aqua-MODIS (lanzada el 4 de mayo de 2002) cubren la
superficie total de la tierra cada 1 a 2 dias, adquiriendo una resolucién espectral
de 36 bandas [12]. MODIS esta desempefiando un papel vital en el desarrollo de
modelos validados y globales capaces de predecir el cambio global que esta
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sufriendo el planeta Tierra y asi tomar decisiones sanas referentes a la proteccion
de nuestro ambiente [13].

Adicionalmente, para los ecosistemas de paramos, las especies vegetales que lo
habitan, forman asociaciones cuyo comportamiento espectral se puede determinar
por su dominancia y densidad [11], es por ello que resulta importante realizar un
buen geo procesamiento de estas imagenes para evitar sesgos de informacion a
causa de espacios vacios.

2.2.3. Generalidades para la interpretacion de la estabilidad ambiental.

Los servicios ecosistémicos se definen como un complejo dindmico de
comunidades de plantas, animales y microorganismos y el medio ambiente
inorganico que interactian como una unidad funcional [14], por tal motivo, estos
ecosistemas realizan contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al
bienestar humano, que incluyen tres dimensiones principalmente: valor biofisico o
ecologico, sociocultural y valor monetario, por lo cual, la interpretacion de la
estabilidad ambiental depende intrinsecamente de las condiciones que manifiesten
los servicios ecosistémicos, en este caso, en las imagenes satelitales por ejemplo:
los espacios vacios, zonas con mayores coberturas vegetales, formacion y
alineacion entre los cultivos, posicionamiento de predios, colorimetria, entre otros,
para luego analizar la variabilidad de estos escenarios en una serie de tiempo y
asi determinar las condiciones ambientales actuales de la zona de estudio.

La determinacion de la estabilidad ambiental mediante imagenes satelitales facilita
el proceso de identificacion y analisis de las zonas con mayor resiliencia en el
complejo de paramos, adicionalmente, permiten tener una comparacion de los
escenarios para luego relacionar estos resultados con las actividades humanas e
industriales que se presentan en los predios analizados.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. indice espectral de vegetacion.

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores
digitales, que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de
vegetacion es producto de varios valores espectrales que son sumados, divididos,
o multiplicados en una forma disefiada para producir un simple valor que indique la
cantidad o vigor de vegetacion dentro de un pixel. Altos valores de indices de
vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de
vegetacion saludable [15].
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2.3.2. Indice de vegetacion normalizado (NDVI)

Es un indice que permite identificar la presencia de vegetacion verde en la
superficie y caracterizar su distribucion espacial. Se calcula como la diferencia
normalizada entre la banda del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR 6 IR) (Ver
imagen 4) [16].

Imagen 4. Formula para calcular el NDVI
NDVI= (NIR-R)/(NIR+R)
Fuente: CONAE [16]

2.3.3. Imagen satelital

Es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie de la tierra
gue captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son enviados a
una estacion terrena en donde se procesan y se convierten en imagenes,
enriqueciendo nuestro conocimiento de las caracteristicas de la Tierra en
diferentes escalas espaciales [17].

Las imagenes satelitales son matrices de celdas llamadas pixel, estos representan
un area geogréafica determinada que varia en funcion del tipo de satélite y sensor
que la haya tomado. Cada pixel contiene un valor numérico que representa la
cantidad de energia reflejada que se obtuvo en esa zona, la diferencia de estos
datos son los que permiten que cada celda tome un color diferente, por ejemplo, la
imagen 5 parece ser una fotografia de tonos continuos, en realidad esta
compuesta por una matriz de pixeles y en la imagen 6 se puede observar una gran
ampliacion de uno de los sectores de la primera imagen (donde se puede
distinguir una matriz de 6 por 4 pixeles) [18].

Imagen 5: Recorte de una imagen satelital
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Fuente: ScanTerra [18].

Imagen 6: Recorte de una seccion de laimagen 3. Matriz de 6x4 pixeles.

Fuente: ScanTerra [18].

2.3.4. Resolucién de un sistema sensor.

De acuerdo con algunos autores y especialmente con la definicion de Emilio
Chuvieco (1990), se entiende por resolucion de un sistema sensor como la
habilidad de este para registrar y discriminar los valores que no sean captados al
realizar un contraste radiométrico. En otras palabras, el concepto de resolucién
implica al menos cuatro manifestaciones; espacial, espectral, radiométrica y
temporal, tal y como lo ilustra la tabla 4.

Tabla 4:Descripcion y aplicacion en el proyecto de los tipos de resoluciones.

TIPO DESCRIPCION APLICACION
Suele medirse como la minima separacion a la cual Las imagenes MODIS
L los objetos aparecen distintos y separados en la utilizadas tienen una
Resolucién . ; . . . i
espacial imagen. Se mide en unidades de longitud (mm so_bre resolucién espa_(:lal de
la foto o m sobre el terreno) y depende de la longitud 250, lo que equivale a
focal de la camara y de su altura sobre la superficie. 250 m de terreno.
Indica el nimero y anchura de las bandas
Resolucion espectrales que puede discriminar el sensor. En Las imagenes MODIS
espectral principio, cuantas mas bandas incluya un sensor cuentan con 36 bandas.

mejor, ya que cada banda constituye una variable
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para caracterizar la superficie captada.

Describe el nimero de niveles de gris distintos que
registra el sensor. Suele expresarse mediante
Resolucién el nimero de bits necesarios que se precisan para
radiométrica almacenar cada pixel, por ello, si la precision
radiométrica es mayor, el nimero de detalles que se
podran captar en la imagen sera mayor.

Los satélites de MODIS
proveen imagenes de
alta resolucion
radiométrica (12 bits.
Valores de 0-4095)

. _— . Como se nombro
La resolucion temporal indica el tiempo del paso del .
L it : anteriormente, MODIS
Resolucién satélite sobre la vertical de un punto. Con . A
. L o tiene dos satélites que
temporal ello se determina la periodicidad de adquisicion de

o ; cubren el planeta al cabo
imagenes de una misma zona .
de dos dias.

Fuente: Emilio Chuvieco [20], Modificado: Autora.

2.3.5. Banda espectral

Las bandas espectrales de las imagenes se crean y clasifican dependiendo la
energia reflejada y por tanto los rangos de medicion con los que capturen los
satélites, es decir, la cantidad de datos reflejados por las coberturas vegetales de
la tierra, son totalmente diferentes a los manifestados por las coberturas hidricas,
ya gque, como se evidencia en la imagen 7, los satélites cuentan con mas de un
sensor, donde cada uno de ellos captura la energia reflejada en un rango diferente
del espectro electromagnético, en consecuencia, estos satélites captan distintos

valores de energia para el mismo pixel, generando una imagen distinta en el
mismo lugar geografico [18].

Imagen 7: Esquema de adquisicion y generacion de unaimagen.
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Imagen Imagen
multtiespectral color
Escena

Fuente: ScanTerra [18].
2.3.6. Espectro radiometro de imagenes de media resolucién.

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un
instrumento que viaja a bordo de los satélites de Terra (EOS a.m.) y del Aqua
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(EOS p.m.). La érbita de Terra alrededor de la tierra viaja del norte al sur cruzando
el Ecuador por la mafiana, mientras que el Aqua viaja del sur al norte cruzando el
Ecuador por la tarde [12].

Terra-MODIS y Aqua-MODIS cubren la superficie de la tierra cada 1 a 2 dias,
adquiriendo datos en 36 bandas espectrales. La informacion captada por el
satélite nos ayuda a comprender la dinamica global de la Tierra; el
comportamiento en la superficie terrestre, en los océanos y en la atmosfera.
MODIS esta desempefiando un papel vital en el desarrollo de modelos validados y
globales capaces de predecir el cambio global que esta sufriendo el planeta Tierra
y asi tomar decisiones sanas referentes a la proteccion de nuestro ambiente [12].

2.3.7. Biomasa

Segun el diccionario de la real academia Espafiola - RAE, la biomasa es la
“materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso
por unidad de area o de volumen”, lo que significaria en otras palabras para el
proyecto que: la biomasa es la cantidad de materia que existe en un determinado
ecosistema, este parametro forestal puede emplearse para estimar las cantidades
potenciales de diversos productos, uno de ellos es la determinacion de zonas con
mayor estabilidad ambiental, o para comprender el funcionamiento y relaciones del
ecosistema forestal con la productividad del sitio, ya que, ésta refleja la
distribucién del material organico y permite evaluar los efectos de una intervencion
de caracter antrépico [19]. Un método indirecto para estimar estas coberturas es
calcular las magnitudes biofisicas de la vegetacion por medio de la herramienta de
la percepcion remota o teledeteccién, es decir, mediante la interpretacion de los
indices de vegetacion en las imagenes satelitales.

2.3.8. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es continuo ya que se define como el conjunto de
todas las longitudes de onda en que se presenta la radiacion electromagnética, la
cual esta dada por ondas que propagan un campo eléctrico y uno magnético en el
espacio [20].

Por otro lado, el ingeniero Oscar Rodriguez plantea una definicibn mas aplicada:
“Cualquier tipo de energia radiante se puede identificar en funcion de su longitud
de onda o frecuencia, existe una gama de bandas donde la radiacion
electromagnética presenta un comportamiento similar, la distribucion de estas
bandas de longitudes de onda o frecuencia se conoce como espectro
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electromagnético, el cual comprende longitudes cortas como rayos gamma o X
hasta longitudes kilométricas como las telecomunicaciones” [20].

2.4. Marco Legal

En los siguientes numerales se presenta las normas que acreditan la importancia
de este proyecto, en ellas se incluye como parametro principal la proteccion de
paramos colombianos, entre ellos, el complejo de paramos Guantiva - La Rusia.

Teniendo en cuenta que esta investigacion es un aporte para el proyecto “uso de
imagenes de sensores remotos para para el levantamiento fisico de apoyo a los
avaluos ambientales, etapa 2015”7, a continuacion, se expone normativa en
relacion al tema de avallos, recursos naturales y valoracion economica del
ambiente.

2.4.1. Normatividad General.
= Constitucion Politica de Colombia de 1991

La norma constitucional de 1991, elevdé a norma constitucional la consideracion,
manejo y conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente, a través del
siguiente principio fundamental:

- El medio ambiente como patrimonio comun.

La CN incorpora este principio al imponer al Estado y a las personas la obligacion
de proteger las riquezas culturales y naturales (Art. 8), asi como el deber de las
personas y del ciudadano de proteger los recursos naturales y de velar por la
conservacion del ambiente (Art. 95). En desarrollo de este principio, en el Art. 58
consagra que: “la propiedad es una funcién social que implica obligaciones Yy,
como tal, le es inherente una funcion ecolégica”, continla su desarrollo al
determinar en el Articulo 63 que: “Los bienes de uso publico, los parques
naturales, las tierras comunales de grupos étnicos, las tierras de resguardo, el
patrimonio arqueoldgico de la Nacion y los demas bienes que determine la Ley,
son inalienables, imprescriptibles e inembargables® [21].

= Ley99de 1993

“Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental — SINA y se
dictan otras disposiciones” [22]. Entre los articulos aplicables, se encuentran:
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- Articulo 1: Principios Generales Ambientales.

En este articulo se establecen varios numerales que aplican en la investigacion,
por ejemplo, el numeral 2 dice que ‘a biodiversidad del pais, por ser patrimonio
nacional y de interés de la humanidad, debera ser protegida prioritariamente y
aprovechada en forma sostenible”. Asi mismo los numerales 7 y 8 expresan la
importancia de las ciencias ambientales para proteger el medio ambiente, ya que
segun el numeral 7 “el estado fomentara la incorporacién de los costos
ambientales y el uso de instrumentos econémicos para la prevencion, correccion y
restauracion del deterioro ambiental y para la conservacion de los recursos
naturales renovables” y finalmente el numeral 8 deja claro que ‘el paisaje por ser
patrimonio comun debera ser protegido™.

Por otro lado, este articulo deja en claro la importancia de los estudios de impacto
ambiental en el numeral 11, puesto que éste indica que “seran el instrumento
basico para la toma de decisiones respecto a la construccion de obras y
actividades que afecten significativamente el medio ambiente natural o artificial”, lo
cual es de vital importancia para el objetivo y alcance que pretende lograr esta
investigacion.

- Articulo 105; De las Funciones de INGEOMINAS en Materia Ambiental.

En este articulo se destacan las principales funciones que tiene el Instituto de
Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica — INGEOMINAS, una de ellas
es “‘complementar y apoyar la labor del IDEAM en las investigaciones y estudios
del medio ambiente fisico que tengan por objeto conocer la tierra, su evolucion, su
dindmica, sus componentes y recursos, el agua subterranea, la exploracion y
aprovechamiento de los recursos del subsuelo y la evaluacion de los riesgos e
impactos geoldgicos y de obras de infraestructura”, por tanto este articulo aplica,
ya que con la determinacion de zonas con mayor estabilidad ambiental, se dara
conocimiento del estado y evolucion del suelo que conforma el complejo de
paramos Guantiva — La Rusia.

= Decreto 208 de 2004

“Por el cual se modifica la estructura del INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI - IGAC y se dictan otras disposiciones” [23]. El articulo aplicable es:

- Articulol10: Oficina Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion
Geografica, CIAF.

25



Establece las funciones del centro de investigacion del IGAC, el CIAF, dentro de
las que se encuentra: “proponer y ejecutar programas y proyectos de cooperacion
técnica o de crédito y convenios para participar en asesorias, consultorias o
prestacion de servicios que el Instituto deba realizar a nivel nacional o
internacional, en el uso y aplicacién de la percepcion remota, los sistemas de
informacion geografica y tecnologias afines para la gestion de informacion
geografica y cartogréfica, agrologica y catastral”.

2.4.2. Normatividad relacionada con el ordenamiento territorial.

= Ley 388 de 1997

Esta ley modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2 de 1991, ademas se dictan otras
disposiciones como la creacion de la ley organica de ordenamiento territorial
municipal y distrital.

= Decreto 1420 de 1998

Por el cual se reglamentan parcialmente articulos de las Leyes 9 de 1989 y 388 de
1997, asi como de los Decretos - ley 2150 de 1995 y 151 de 1998, que hacen
referencia al tema de avallos. Este decreto hace parte de los decretos
reglamentarios del IGAC, ya que habla sobre las normas, procedimientos,
parametros y criterios para la elaboracién de los avallos por los cuales se
determinara el valor comercial de los bienes inmuebles.

= Resoluciéon IGAC 620 del 2008

Por la cual se establecen los procedimientos para los avalios ordenados dentro
del marco de la Ley 388 de 1997.

2.4.3. Normatividad relacionada a la proteccion de biomas.

= Decreto Ley 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

= Resolucion 1478 del 2003
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Por la cual se establecen las metodologias de valoracion de costos econdmicos
del deterioro y de la conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables.

= Decreto 0953 del 2013

Por el cual se reglamenta el Articulo 111 de la Ley 99 de 1993, modificado por el
Articulo 210 de la Ley 1450 de 2011, con el fin de promover la conservacion y
recuperacion de las areas de importancia estratégica para la conservacién de
recursos hidricos que surten de agua a los acueductos municipales, distritales y
regionales, mediante la adquisicion y mantenimiento de dichas areas y la
financiacion de los esquemas de pago por servicios ambientales.

= Ley 1450 del 2011

Por la cual se expide el plan nacional de desarrollo 2010-2014, el articulo aplicable
es:

- Articulo 202: Delimitacion de Ecosistemas de Paramos y Humedales.

En este articulo y sus paragrafos se explica que deberan ser delimitados a escala
1:25.000 con base en estudios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales
adoptados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o quien
haga sus veces.

= Ley 629 del 2000

Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecho en Kioto el 11 de
diciembre de 1997.
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3. CAPITULO Ill - DESARROLLO DE LA PASANTIA

3.1. Disefio metodolégico

Las metodologias para el analisis de estabilidad ambiental varian segun el recurso
0 servicio a valorar y la importancia perceptible de este [24]; aun asi, es
fundamental conocer la existencia y distribucién de los servicios ambientales para
su valoracion. Por lo anterior, en el diagrama 1 se ilustra la metodologia a realizar.

Diagrama 1: Metodologia propuesta para el desarrollo de investigacion.

Busqueda de Seleccion de Obtencidn de Procesamiento
informacion . indices .| Imagenes .| de las imagenes
secundaria. espectrales. satelitales. satelitales.

Interpretacion Elaboracién Andlisis de Determinacion de

de las las zonas con
My .| de productos : productos #
imagenes cartograficos cartograficos mayor estabilidad
satelitales. ' ambiental.

Fuente: Autora.

Considerando la magnitud de la investigacion, la metodologia planteada
anteriormente fue realizada en dos fases (Ver tabla 4) con el fin de facilitar el
manejo de informacion y llevar un orden consecutivo entre los items explicados a
continuacion.

Tabla 5: Fases desarrolladas en la metodologia.

FASE NUMERALES DE LA METODOLOGIA CONTENIDOS EN LA FASE

3.1.1. Busqueda de informacion secundaria.
3.1.2. Seleccion de indices espectrales.

3.1.3. Obtencién de imagenes satelitales.

3.1.4. Procesamiento de las imagenes satelitales.

Fase I: Obtencion y
procesamiento de
recursos.

3.1.5. Interpretacion de las imagenes satelitales.

3.1.6 Elaboracion de productos cartograficos.

3.1.7 Andlisis de productos cartograficos.

3.1.8. Determinacién de las zonas con mayor estabilidad ambiental.

Fase II: Interpretacion y
andlisis de los
productos.

Fuente: Autora.
3.1.1. Busquedade informacion secundaria

La busqueda de informacion secundaria se efectud durante las 16 semanas de
investigacion para la ejecucion del proyecto, ademas se realizd mediante la
indagacion de articulos relacionados con la determinacion de zonas especificas
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mediante indices espectrales, entre éstas bases de datos se encuentran
ScienceDirect, Scopus, ProQuest, etc. Por otro lado y teniendo en cuenta que el
objetivo final de este documento es determinar con datos amplios los biomas con
mayor estabilidad ambiental, para analizar los resultados estadisticos del NDVI se
utilizé la metodologia propuesta en la investigacion titulada “la cuantificacion de la
resistencia ecoldgica de zonas aridas uso de digital teledeteccion” [5].

3.1.2. Seleccion de indices espectrales

Teniendo en cuenta la clasificacion de indices espectrales de Beatriz Elena Alzate
en Introduccion al procesamiento de imagenes digitales [25], los indices de
vegetacion se dividen en tres grupos:

= Indices basados en la pendiente:

Son combinaciones aritméticas simples que se enfocan en la respuesta espectral
de la vegetacion de las porciones del rojo y del infrarrojo del espectro
electromagnético. Son llamados asi porque cualquier valor particular del indice
puede ser producido por un conjunto de valores de reflectancia de las bandas del
rojo y del infrarrojo de una imagen. Estos valores, usando un modo bi-espectral (el
eje X es el infrarrojo y el Y el rojo), forman una linea que emana del origen tal
como se muestra en la imagen 8 [26].

Imagen 8: Espectro del indice de vegetacion.
R VI=-0.75

VI=0

1] 124

Fuente: Universidad de Piura [26]

= indices basados en la distancia
Miden el grado de vegetacion presente a través de la diferencia de cualquier
reflectancia de pixel, con la reflectancia del suelo desnudo. En la imagen 9 se
muestra un grafico estadistico conocido como “plot bi-espectral”, en donde el eje X
es el infrarrojo y el Y el rojo, ademas se analiza desde la posicién de los pixeles de
suelo desnudo de diversos niveles de humedad de una imagen, que tiende a
formar una linea (linea de suelo). En la medida en que la cobertura de vegetacion

se incrementa, este suelo de fondo llegara a ser enmascarado con los pixeles de
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vegetacion, que mostraran una tendencia al incremento de la distancia
perpendicular desde la linea de suelo [26].

Imagen 9: Principio de calculo de los indices basados en la distancia
R

Linea de suslo

Dustancia alos

ixeles del suslo
andiente

0 IR

Fuente: Universidad de Piura [26]

= Indices basados en transformaciones ortogonales
Es la mas conocida de este grupo, ya que consiste en la transformacion de
bandas espectrales disponibles para formar un nuevo conjunto de bandas no
correlacionadas, dentro de las cuales una imagen de indices de vegetacion verde
puede ser definida.

Finalmente, la tabla 6 ilustra tres de los indices mas utilizados en las
clasificaciones nombradas anteriormente.

Tabla 6: Métodos de calculo para indices de vegetacion

INDICES BASADOS EN LA PENDIENTE

NOMBRE FORMULA CARACTERISTICA

Minimiza efectos topogréaficos, la escala
vade -1 al, con el valor cero

De diferencia (NIR — RED) representando el aproximado donde
normalizada NDVI = (NIR + RED) empieza la ausencia de vegetacion. Los
(NDVI) valores negativos representan

superficies sin vegetacion.

El valor de 0.5 evita resultados
negativos. La raiz cuadrada intenta
Transformado (NIR — RED) corregir valores que se aproximan a una
(TVI) TVI = m + 0.5 distribucion de Poisson e introduce una
distribuciéon normal. No elimina todos los
valores negativos.

La reversa de la estandar simple. No es

= muy eficiente porque su eficiencia es del
(NIR) 60 %.

Cociente (RED)
simple (RVI) RVI
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INDICES BASADOS EN LA DISTANCIA

NOMBRE FORMULA CARACTERISTICA
De dif . DVI = yNIR — RED Un valor de cero, indica suelo desnudo.
e IDe\;:%nCIa y: pendiente de linea suelo Los menores de cero aguas y las
(DVI) mayores vegetaciones.

Incorpora una constante de suelo, la
De suelo _( (NIR — RED) cual se usa con una vegetacion baja,
aé;sAt\e}?)o i = (NIR+RED)+ L)~ (' +L)  intermedia o alta. Considera la influencia
de la luz y el suelo oscuro en el indice.

a* (NIR — a) * (RED — b) , , _
De suelo TSAVI = Considera la pendiente y el intercepto de

ajustado (RED +a) * (NIR—a*b) |4 inea de suelo. Mucho efecto del suelo

(TSAVI) a: pendente de linea suelo de fondo. Tiene varias modificaciones
b: intercepto linea suelo

INDICES BASADOS EN TRANSFORMACIONES ORTOGONALES

NOMBRE CARACTERISTICA
Usada para descubrir la dimensionalidad de datos multivariados removiendo
Analisis de las redundancias (evidente en la Inter Correlacion de los valores de pixel de la
componente imagen) En las imagenes la primera componente tipicamente representa el
(PCA) fondo del suelo, mientras que la segunda representa la variacién en la

cobertura vegetal.

La misma filosofia, pero con muchas bandas. No produce el mismo efecto de

De Misra A o
(MGVI) componente principal, pues Ios, _coeﬂmentes pueden ser colocados
especificamente.
Provee coeficientes globales que son usados para darle peso a las bandas
originales generando bandas nuevas transformadas. Los pasos negativos GVI
De Tasseled | [ visible minimi | of I I p | e
Cap (GVI) en las bandas del visible minimizan el efecto del suelo de fondo, los positivos

en el IR enfatizan la sefial de la vegetacion. Su férmula es:
GVI =[(-0.24717 TM1) + (- 0.16263TM2) + (-0.40639TM3) + (0.854558TM4)

Fuente: Universidad de Piura [26]

Sin embargo, teniendo en cuenta que la bibliografia asegura que los mejores
indices para la interpretacion de zonas con mayor estabilidad ambiental son los
que se encuentran basados en la pendiente, seran estos los que se estudiaran,
ademas, como sefiala Marcos Abaurrea (2013) en su documento, estos indices
“son combinaciones de las bandas roja visible e infrarroja cercana y se usan
extensamente para generar indices de vegetacion, ademas estos indican valores
tanto del estado como de la abundancia de la cobertura y biomasa de la
vegetacion verde” [27].

Por lo anterior y con base al objetivo del estudio, se decidio utilizar el indice de
diferencia normalizada (NDVI), ya que este es el indice mas comunmente usado
porque tiene la habilidad de minimizar los efectos topograficos y a su vez producir
una escala de medida lineal. Ademas, los errores de divisibn por cero son
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reducidos en gran medida. Mas aun, la escala de medida posee la apreciada
propiedad de oscilar de -1 a 1 con el O representando el valor aproximado de la
falta de vegetacion. Entonces, los valores negativos representan las superficies sin
vegetacion [27]. Asi mismo y con el analisis bibliogréfico realizado, se considera
que el indice espectral NDVI es el que mejor adaptabilidad tiene para la
determinacion de zonas con mayor estabilidad ambiental mediante las imagenes
satelitales MODIS, ya que este se encuentra como una capa vinculada a las
imagenes MODIS MOD 13Q1 V5, ademas permite saber el estado de las
coberturas vegetales presentes en el complejo de paramos Guantiva — La Rusia.

3.1.3. Obtencion de imagenes satelitales

Las imagenes se obtuvieron a partir del cuadrante H10V8 del sistema de
referencia MODIS para Colombia (ver imagen 10), ya que esta cubria la zona de
estudio, adicionalmente se re proyectaron a UTM utilizando como elipsoide de
referencia el WGS84.

Imagen 10: Sistema de referencia MODIS para el area continental de
Colombia.

_ H10V07 H11V07

e
» \'.'v -~

s:'nzaﬁ!&f"} | ‘.';{"-_-;'

Fuente: Anaya (Revista de teledeteccion) [28]
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Por otro lado, las imagenes se descargaron de la pagina web del servicio
geoldgico de los estados unidos o USGS por sus siglas en inglés, de alli primero
se cred una cuenta para poder tener acceso a la descarga de imagenes
satelitales, luego se seleccioné la zona de estudio tal y como lo ilustra la imagen
10 y finalmente mediante los pasos que se ven en el diagrama 2 se pudo
descargar las imagenes satelitales.

Imagen 11: Vista de la zona de estudio desde el USGS.

Colombia

Fuente: Pagina oficial del USGS.

Diagrama 2: Proceso para la obtencién de iméagenes satelitales.

Desplegar
Establecer la 5 :)ng(j:rigiqeraaltg herramienta
fechay el lugar. P Sets” "Vegetation
monitoring"
v ]
. Seleccionar
Seleccionar "MODIS 5 " S Descargar las
Vegetation indices -V6" M(ig)(lpsl%OD imagenes.

Fuente: Autora.

Las imagenes se descargaron en una serie de tiempo definida entre los afios 2000
hasta el 2016, seleccionando dos imagenes anuales, las cuales corresponden a
los meses de febrero y octubre, ya que estos permiten determinar el estado de las
coberturas en dos temporadas climaticas (seca y humeda respectivamente), para
finalmente completar un total de 34 imagenes, las cuales permitiran tener una
serie de tiempo amplia y de este modo medir la respuesta que han tenido los tipos
de comunidades vegetales presentes en los biomas del complejo de paramos
Guantiva — La Rusia, los cuales son intervenidos por condiciones climaticas
(épocas de nifio y nifia) y antrépicas (deforestacion, agricultura, entre otras).
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3.1.4. Procesamiento de las imagenes satelitales

Aunque las imagenes MODIS utilizadas en el proyecto (version quinta (V5)) tienen
como funcionalidad recopilar la informacion recolectada durante 15 dias para
luego crear una nueva escena ya corregida y procesada, es importante tener
claridad de las condiciones que debe tener el producto antes de realizarle una
interpretacion y analisis, ya que es recomendable realizar las debidas
calibraciones para tener una mejor certeza de los datos. Por ello, a continuacion,
se explicara algunos de los pardmetros para la correccion y calibracion de las
imagenes satelitales.

= Calibracion radiométrica.

Este proceso permite convertir la informacion de la imagen original (cruda) de
cada pixel de niveles digitales - ND - a niveles de reflectancia captada por el
sensor en el tope de la atmosfera, es decir, sin los efectos de la misma, lo que
permite disminuir los efectos de dispersién o absorcion causados por la presencia
de particulas en la atmosfera. Adicionalmente, se busca remover el efecto de los
diferentes angulos de incidencia de la energia solar y de la distancia Tierra — Sol,
gue se producen como consecuencia de las diferencias de tiempo de adquisicion
de las imagenes [29].

= Correccion atmosférica.

Este proceso permite la correccion de neblina y/o el enmascaramiento de nubes,
por lo tanto, es el mas significativo para el estudio, ya que se necesita tener una
imagen “verdadera” de la zona estudiada para evitar alteraciones en los datos
estadisticos. Como resultado final de este sub-proceso, se obtiene una imagen en
valores de reflectancia, que mejora la separabilidad espectral de los objetos
(coberturas de la tierra) respecto a la imagen original, mejorando los resultados
finales del proceso de clasificacién digital [29].

= Correccion geométrica.
Este proceso corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas presentes en
una imagen, causados por la inclinacién del sensor (posicién del sensor en el
momento de la toma), la influencia del relieve y los errores sistematicos asociados
con la imagen [29].

Cuando se utilizan imagenes satelitales para determinar el estado de vegetacion u
otras condiciones ambientales, se deben considerar muchos aspectos, ya que,
esta parte del proceso es determinante y fundamental, en general, con estas
correcciones se busca minimizar los errores que influyen en la radiacion o en el
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valor radiométrico de cada elemento de la escena. Sin embargo y como se
nombrd al inicio de esta seccién, las imagenes satelitales MODIS, realizan estas
correcciones y calibraciones en una serie de tiempo de 15 dias consecutivos, con
el fin de generar productos de alta precision con resolucion espacial de 250 m.

3.1.5. Interpretacion de las imagenes satelitales

Una vez descargadas las imagenes satelitales, se procede a interpretar las
imagenes hipotéticamente, para analizar mediante las bandas espectrales la salud
de los ecosistemas en la serie de tiempo determinada, verificando que la zona de
estudio tenga datos relativos y variaciones.

3.1.6. Elaboracion de productos cartograficos

En primera instancia se realizard una delimitacion de los biomas encontrados para
Colombia respecto al complejo de paramos Guantiva - La Rusia (shape otorgado
por la entidad para que corresponda a la misma zona de estudio del proyecto “uso
de imagenes de sensores remotos para para el levantamiento fisico de apoyo a
los avaluos ambientales, etapa 2015”), esto se realizé6 mediante la herramienta
Clip del software ArcMap para obtener el producto ilustrado en la imagen 12.
Luego se procederd a realizar el pos procesamiento de las imagenes, es decir, en
esta fase se generan el procesamiento de las 34 imdgenes MODIS y asi comparar
el indice espectral para cada afio y luego realizar la extraccion de los espacios
vegetales naturales para finalmente obtener el area efectiva de las imagenes a ser
trabajadas.

Imagen 12: Delimitacion de la zona de estudio.
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Convenciones
Tipo_Bioma

|:| Crobioma de paramo
I crobioma de selva andina
- Orobioma de selva subandina
[ zenobioma higrafitico tropical

Fuente: Autora.

Con el fin de ejecutar las actividades nombradas anteriormente, se realizd un
modelo en el software PClI Geomatica (model PCI) para agilizar el pos
procesamiento de las imagenes descargadas. Este modelo consistia en cuatro
pasos, sin embargo, se realizaron otro tipo de procesamientos antes de correr el
modelo (Ver diagrama 3).

Diagrama 3: metodologia para el pos procesamiento de las imagenes MODIS

Creacion L Recorte Normalizar Generar los
de un Eliminacion los datos
> —>| delas |> —> datos
layerstake de nubes. imagenes de las estadisticos
0 capa. 9 imagenes.

Fuente: Autora.

3.1.6.1. Creacién de un layerstake o capa.

La creacion de una nueva capa se realizé con el fin de unir las imagenes MODIS
con informacién del NDVI y la capa “pixel reliabily” que indica los rangos de
valores a los cuales se les aplica un control de calidad, asi como lo ilustra la
imagen 13. Teniendo en cuenta estas condiciones, el modelo ilustrado en la
imagen 15 se realizé Unicamente con el valor de cero.
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Imagen 13: Condiciones de la capa pixel reliabily para las imagenes MODIS

MOD13Q1.
-1 FilllMo Data Mot Processed
0 Good Data Use with confidence
1 Marginal data Useful, but lock at other QA information
2 Snow/lce Target covered with snow/ice
3 Cloudy Target not visible, covered with cloud

Fuente: LP DAAC [30]

La imagen 14 ilustra las herramientas utilizadas para crear la unién entre la capa
pixel reliabily y las imagenes MODIS con informacién del NDVI, del mismo modo
se puede observar como para la creacion de esta nueva capa se insertd un canal
(herramienta CRCHN32R) el cual permite que la capa a exportar tenga un nuevo
canal en el que se pueda realizar el modelo del numeral 3.1.6.2. “eliminacion de
nubes”.

Imagen 14: Creacion del layerstake en el software PClI Geomatica.

Fuente: Autora.

3.1.6.2. Eliminacion de nubes.

Teniendo en cuenta que este modelo era consecutivo, la elaboracion de este paso
(imagen 14) se realizé importado las imagenes exportadas en el numeral anterior,
luego se insertd la herramienta “model” en la cual se indico la siguiente condicion:
“if %1=0 then %3=%2 endif’, 1o que indicaria que si la capa uno (capa pixel
reliabily) es igual a cero (los valores buenos), entonces a la nueva capa (la creada
en el nuevo canal) insértele lo de la capa NDVI.
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Imagen 15: Enmascaramiento de las nubes en el software PCI Geomatica.

Fuente: Autora.

3.1.6.3. Recorte de las imagenes.

El recorte de las imagenes se realiz6 manualmente, es decir, para cada fecha del
afo. Esto se realizd en el software PClI Geomética mediante la ruta: Tools 2
Clipping, alli se indicO que el recorte se haria con base al clip realizado en el
software ArcGIS (imagen 12), ya que este contenia la informacion de los biomas
de Colombia.

3.1.6.4. Normalizar los datos de las imagenes.

Los datos fueron normalizados ya que el NDVI se estudia en un rango de valores
de cero a uno, y en los datos de las imagenes MODIS se obtenian valores en
cifras de miles, por ello se tuvo que realizar dos pasos; el primero donde se
crearia un nuevo canal (dos capas) y el segundo, donde se crearia un modelo con
la siguiente condicion “%2=%1/10.000", es decir, que en el nuevo canal se pusiera
la informacién del NDVI dividido en 10.000 (imagen 16).

Imagen 16: Normalizacion de datos en el software PClI Geomatica.

Fuente: Autora.

3.1.6.5. Generar los datos estadisticos.

Al igual que en el numeral 3.1.6.3., este ejercicio se realizé para cada fecha,
realizando la siguiente ruta: Analysis = Overlay - Statistical = Avanzada, alli se
eligio calcular la desviacion estandar y la media de los datos, los cuales se iban
afiadiendo en la tabla de atributos del clip con datos ya normalizados.
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3.1.7. Analisis de productos cartogréaficos

Para realizar un analisis global de los datos obtenidos, se propuso dos etapas; la
primera donde se realice una comparacion visual para la serie de tiempo
estudiada y la segunda, donde se comparen los valores estadisticos (promedio y
desviacién estandar) para identificar en que zonas o coberturas el indice se
encuentra mejor representado. Asi mismo se generara un dispersograma
estadistico que evidencie el tipo de cobertura en la secuencia de afios estudiada,
ademas de analizar la desviacion estandar y la media de dichos datos. Por otro
lado, se pretende organizar la informacién por tipo de bioma (orobioma de paramo,
selva andina, selva subandina e higrofatico tropical o selva humeda) para luego
generar graficos que relacionen la cantidad de cobertura en relacion con la serie
de tiempo analizada.

3.1.8. Determinacion de las zonas con mayor estabilidad ambiental.

Esta fase se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia propuesta en el articulo
titulado “/la cuantificacion de la resistencia ecolédgica de zonas aridas uso de digital
teledeteccion” [5], donde se proponen cuatro casos para determinar las zonas con
mayor estabilidad ambiental (ver tabla 7).

Tabla 7: Tipos de casos evidenciados en los valores de las imdgenes MODIS.

TIPO DESCRIPCION

Los valores de la media y la varianza son bajos, lo que indica que la imagen tiene

Caso 1 ; . ! .
una baja cobertura vegetal y que se ha mantenido asi en el tiempo.
Caso 2 Los valores de la media son bajos pero Io_s de la varia_mza altos, lo que significa
baja cobertura vegetal pero que existen otros tipos de coberturas.
Caso 3 Los valores .Qe la mediay la varianga son altos, es decir, que Ir?l,cobertura de
vegetacion es alta y la presencia de otras coberturas también lo son.
Caso 4 Los valores de la media son altos y los de la varianza bajos, es decir, es el caso

ideal porque existe una alta cobertura vegetal sin ningun otro tipo de coberturas.

Fuente: Robert A. Washington et al. [5]

El andlisis multitemporal a emplear consiste en el método anteriormente expuesto,
donde se explica que para cada celda de la grilla se obtendran los valores de
media y varianza para el indice espectral estudiado (NDVI), ademés de evidenciar
la tendencia en el comportamiento de estos dependiendo de las condiciones en
las que se encuentren los datos estadisticos en el dispersograma ilustrado en la
imagen 17, el cual ilustra lo mencionado en la tabla 7.

Imagen 17: hipotética dispersion estadistica de la media interanual y la
variancia dinamica de un indice de vegetacion del paisaje agricola.
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Fuente: Robert A. Washington et al. [5]

3.2.  Plan de trabajo

La préactica laboral se realizara en el marco de ejecucion del proyecto “uso de
imagenes de sensores remotos para para el levantamiento fisico de apoyo a los
avaluos ambientales, etapa 2015”, que adelanta el ingeniero Nelson Nieto y la
bibloga Lina Parada del grupo de percepciébn remota. En consecuencia, los
productos y actividades definidas responden directamente a la estructura teméatica

y plan de trabajo del proyecto.

3.2.1. Tiempo

Para cumplir con los lineamientos que establece la universidad, en el transcurso
de los meses de agosto a noviembre, se acuerda una asistencia minima de
veinticinco (25) horas semanales (de lunes a sabado), de acuerdo a la tabla 8.

Tabla 8: Especificacidon de las horas asistidas por el pasante en la entidad.

MES SEMANA FECHAS (dfas) HORAS*
1 01 al 06 27
2 8 al 13 27
Agosto 3 15al 20 27
4 22 al 27 27
5 29 al 3 de septiembre 27
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1 5al 10 27

2 12 al 17 27
Septiembre
3 19 al 24 27
4 26 al 1 de octubre 27
1 3al8 27
2 10 al 15 27
Octubre 3 17 al 22 27
4 24 al 29 27
5 31 al 5 de Noviembre 27
1 7 al 12 27
2 14 al 19 27
Noviembre
3 21 al 26 27
4 28 al 3 diciembre 21
TOTAL 17 125 dias 480

Fuente: Autora.

Las horas seran contadas de lunes a sdbado en los siguientes horarios: lunes y
jueves de 9am a 4pm, martes y viernes de 11am a 4pm, miércoles de 8am a 4pm
y sdbados de 8am a 1lpm. Sin embargo, el plan de trabajo para el grupo de
percepcion remota de la subdireccion del CIAF, exige un documento en formato de
articulo que recapitule la investigacion desarrollada durante la pasantia, por tal
motivo, desde el 5 hasta el 23 de diciembre se consolidara esta informacion para
realizar el debido entregable.

3.2.2. Lugar de ejecucion
Las practicas se realizaran en su totalidad en la ciudad de Bogota dentro de las
instalaciones del IGAC, especificamente en el edificio del CIAF en la oficina 311A.

3.2.3. Resultados y forma de evaluacion de las practicas
Se acuerda que la evaluaciéon se realice por resultados y productos entregados
tanto para el proyecto de investigacion como los demas oficios, informes o
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estudios que se necesiten del apoyo de percepcion remota, por ello la tabla 9
expone:

Tabla 9: Actividades y productos a realizar por el pasante.

ITEM DESCRIPCION

Proyecto Determinacion de zonas con mayor estabilidad ambiental en el complejo de
paramos Guantiva la Rusia mediante indices espectrales.

Actividad e Generar un cronograma de actividades en formato de seguimiento.
Disefiar un planteamiento de problema especifico.

Realizar un estado del arte y marco conceptual del tema propuesto mediante
la recopilacion bibliogréfica.

Definicién de tipo y cantidad de informacién y software a utilizar.
Obtencion de imagenes e identificacion de técnicas de procesamiento.
Definicién de la metodologia a desarrollar.

Procesamiento de las imagenes.

Analisis de resultados obtenidos.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

Elaboracion del articulo de difusion para el IGAC.

Ejecucion parcial del tema propuesto.

Producto Entrega de articulo aplicativo al proyecto de investigacion trabajado.

Fuente: Autora.

Adicionalmente, la forma de evaluacién se realizard semanalmente, teniendo en
cuenta los entregables, las actividades realizadas y ejecutadas (ver anexo:
comprobante de asistencia).
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4. CAPITULO IV - RESULTADOS OBTENIDOS
Como se nombr6 en el numeral 3.1.7. “analisis de productos cartograficos”, la
interpretacion de estos resultados se realiz6 a partir de dos etapas.

4.1. Etapa 1: Analisis visual.

La imagen 18 ilustra los datos obtenidos del NDVI a partir de las imagenes
satelitales MODIS en la serie de tiempo estudiada, de color rojo se puede
evidenciar el area que delimita el complejo de paramos Guantiva — La Rusia y los
cuatro tipos de biomas que lo componen (ver imagen 12). Asi mismo se puede
evidenciar que por la resolucion de 250 que tiene sensor MODIS, al enmascarar
las imagenes y quitarles la nubosidad, se perdi6 mucha informacién, por ejemplo,
para los afios 2006 y 2013, se tiene menos del 40% de los valores representativos
para el NDVI.

Por lo anterior, se puede estimar visualmente que el orobioma de selva subandina
de la cordillera oriental es el que mayor informacién va a obtener y por tanto se
puede concluir hipotéticamente que seré el tipo de bioma con mayor resiliencia en
el complejo de paramos, teniendo en cuenta que es el que mayor informacion
presenta y por tanto serd mas amplio su andlisis.

Imagen 18: Recorte del NDVI para febrero desde el afio 2000 hasta el 2015.

Fuente: Autora.

Del mismo modo, para el mes de octubre se presentaron los mismos
inconvenientes a la hora de enmascarar las imagenes MODIS, sin embargo, en
esta época fue mas notorio ya que para afios como el 2001 (ver imagen 19) el
fendbmeno de la nifia tuvo una magnitud muy alta, lo cual provoco mayor
asentamiento de las nubes para finalmente impedir que se registraran valores en
esa época del afio. No obstante, para afios como el 2011, donde no se elimino
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mucha informacion a la hora de extraer la capa de las nubes, se puede concluir
hipotéticamente lo relacionado a la imagen 18, es decir, que el bioma con mayor
cobertura de datos es el orobioma de selva subandina de la cordillera oriental,
debido a que el area total de este tipo de bioma se ve menos afectada por la
correccion atmosférica aplicada a las imagenes, por tanto, se podria inferir que
sera el de mayor estabilidad ambiental para el segundo semestre de los afios
estudiados.

Imagen 19: Recorte del NDVI para octubre desde eI afio 2000 hasta el 2015

Fuente: Autora.

4.2. Etapa 2: Andlisis estadistico.

Teniendo en cuenta la amplitud del complejo de paramo Guantiva- La Rusia en los
departamentos de Santander y Boyaca, se decidié analizar las proporciones de
terreno que ocupan los cuatro tipos de biomas presentes; Orobioma de paramo de
la cordillera oriental, zonobioma higrofitico tropical, orobioma de selva andina de la
cordillera oriental y el de selva subandina de la misma cordillera.

Grafica 1: Porcentaje de area que ocupan los biomas presentes en el
complejo de paramos Guantiva — La Rusia.
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32% = Orobioma de paramo cordillera Oriental

0,
43% = Zonobioma higrofitico tropical

Orobioma de selva andina de la cordillera
Oriental

= Orobioma de selva subandina de la
cordillera Oriental

23%

2%

Fuente: Autora.

En la grafica 1 se puede evidenciar como el orobioma de paramo de la cordillera
oriental es el que ocupa una mayor area, sin embargo, no alcanza a ser la mitad
del area total (como normalmente se esperaria), por el contrario se encuentra
seguido del orobioma de selva andina o micronandfila como también se conoce,
ya que éstos se caracterizan por tener zonas altamente boscosas donde las
nieblas son frecuentes, las cuales tienden a reducir la evaporacion y a incrementar
la condensacion del vapor que constituye la niebla, es decir, que la relacién de
estos porcentajes es coherente, ya que ambos tipos de biomas se complementan
respecto a los ciclos de vida y actividades climaticas de la zona.

4.2.1. Analisis estadistico para el mes de febrero.

La grafica 2 ilustra el comportamiento que tiene los valores medios del NDVI en
los cuatro biomas estudiados para el mes de febrero, se puede observar como la
respuesta del NDVI para el afio 2003, fue mas alta, alcanzando valores pico de
0.68 (para el orobioma de selva subandina de la cordillera oriental) y medios de
0.47 (para el zonobioma de higrofitico), esto se debe a que en este afio no se
presentd ninguna anomalia climatica y por tanto los biomas no fueron alterados,
sin embargo, se puede observar como en los afios 2006 — 2007, si se presenta un
descenso en los valores medios registrados, debido a que este ultimo afio
experimento las secuelas del fenémeno del nifio.

Gréfica 2: Comportamiento de los valores medios de NDVI para el mes de
febrero, desde el afio 2000 hasta el 2016.
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Fuente: Autora.

Asi mismo, en la grafica 2 se puede observar como el bioma mas afectado es el
de paramos, ya que oscila en un rango de 0.2 a 0.57 debido a que este orobioma
es muy sensible a los cambios climéticos y en la serie de tiempo estudiada se
manifestaron dos fendmenos de nifia (afios 2010 y 2016) y un fenémeno del nifio
(afio 2006).

Por otro lado, la grafica 3 ilustra el comportamiento que tiene la desviacion
estandar del NDVI en los cuatro biomas estudiados para el mes de febrero, se
puede observar de manera general que el comportamiento es bimodal, teniendo
valores altos en los registrados del orobioma “selva subandina de la cordillera
oriental” y como minimos el orobioma de paramo, revelando de este modo, que el
primero tiene una dispersion de los datos mayor que los demas orobiomas, asi
mismo, se puede evidenciar que el orobioma de paramos es el que menor
dispersiébn de datos presenta, ya que, aunque presenta valores minimos en
relacion a los demas biomas, éste no tiene un comportamiento atipico, por el
contrario, mantiene el mismo comportamiento durante los 17 afios.

Del mismo modo, la grafica 3 permite ilustrar la relacion inversa que tiene la
desviacion estandar y los valores medios del NDVI para los cuatro biomas
estudiados, ya que, para las fechas en las que se registra los valores medios mas
altos, también se registra la menor dispersion de datos (desviacién estandar), es
decir, para los aflos que presentan altos valores medios; 2000, 2003 y del 2014 al
2016, (ver grafica 2), en la grafica tres son los que menores valores de dispersion
de datos manifiestan.
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Gréfica 3: Comportamiento de la desviacidon estandar de NDVIpara el mes de
febrero, desde el afio 2000 hasta el 2016.
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Fuente: Autora.

Teniendo en cuenta que el método para seleccionar las zonas con mayor
estabilidad ambiental en el complejo de paramos Guantiva — La Rusia fue
desarrollada con base en la metodologia propuesta por Robert A. Washington et
al. En el articulo titulado “la cuantificacion de la resistencia ecolégica de zonas
aridas uso de digital teledeteccion” [5], se realizd un “andlisis de varianza media”,
el cual se puede utilizar para describir y cuantificar los regimenes dinamicos de la
vegetacion en respuesta de la perturbacién que haya sufrido.

Por lo anterior, se realizaron cuatro dispersogramas correspondientes a los
biomas estudiados (ver grafica 4), para asi determinar las zonas con mayor
estabilidad ambiental respecto a los cuatro casos propuestos en la metodologia
nombrada en el numeral 3.1.8. “determinacién de las zonas con mayor estabilidad
ambiental” (ver tabla 7).

Grafica 4: Dispersogramas de los biomas para el mes de febrero, desde el
afio 2000 hasta el 2016.
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Considerando que el cuadrante ideal para clasificar el bioma como la zona con
mayor estabilidad ambiental es el cuarto (la parte sur oriental de cada
dispersograma), se puede concluir que ninguno de los cuatro biomas en su
totalidad es una zona estable, ya que gran parte de los valores registrados del
NDVI se encuentran presentes en los demas cuadrantes, sin embargo, el
orobioma de selva subandina de la cordillera oriental es el que mayor zonas de
estabilidad ambiental presenta, puesto que mas de la mitad de los valores
registrados se encuentran presenten en los cuadrantes tres y cuatro (ver imagen
16), seguidos del orobioma de paramo y el de selva andina de la cordillera oriental
(respectivamente). Asi mismo, se puede concluir que el orobioma con menor
estabilidad ambiental es el zonobioma higrofitico, ya que mas de la mitad de los
valores de NDVI registrados, se encuentran presentes en los cuadrantes uno y
dos; clasificados con baja cobertura vegetal y que se han mantenido asi en el
tiempo, ademas que presentan otro tipo de coberturas en la misma zona.

4.2.2. Analisis estadistico para el mes de octubre.

La grafica 5 ilustra el comportamiento que tienen los valores medios del NDVI en
los cuatro biomas estudiados para el mes de octubre, en este segundo periodo del
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aflo se sesgaron valores del NDVI debido a que las imdgenes descargadas
obtenian mayor nubosidad que las del primer semestre del afio (febrero), sin
embargo, este comportamiento se debe a las anomalias registradas en la serie de
tiempo para este mes.

Gréafica 5: Comportamiento de los valores medios de NDVI para el mes de
octubre, desde el afio 2000 hasta el 2016.
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En la gréfica anterior, se puede observar como la respuesta del NDVI para el afio
2001 y 2002 fue muy baja (siendo nula para el primer afio), alcanzando valores de
0.02 para el orobioma de selva subandina de la cordillera oriental, esto se debe a
gue en estos afios se registré el fendmeno de la nifia con efectos moderados, por
tanto la nubosidad para esta fecha aumento y se perdieron mas de la mitad de los
valores arrojados para el NDVI, sin embargo, se puede observar como en los
demas afios se presenta una alta respuesta del zonobioma higrofitico tropical,
seguido del orobioma de selva subandina de la cordillera oriental.

Al igual que en el primer semestre del afio, la grafica 6 permite evidenciar la
relacion inversa que tiene la desviacion estandar y los valores medios del NDVI
para los cuatro biomas estudiados, ya que, para las fechas en las que se registra
los valores medios mas altos, también se registra la menor dispersion de datos
(desviacion estandar), es decir, para los afios que presentan altos valores medios;
2009 y 2013, (ver gréfica 5), en la grafica seis son los que menores valores de
dispersién de datos manifiestan.
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Gréfica 6: Comportamiento de la desviacidon estandar de NDVI para el mes de
octubre, desde el afio 2000 hasta el 2016.
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Por otra parte, la grafica 6 ilustra el comportamiento que tiene la desviacion
estandar del NDVI en los cuatro biomas estudiados para el mes de octubre, se
puede observar de manera general que el comportamiento es regular, puesto que,
dependiendo de la cantidad que aumente entre un afio a otro, sera la total de
valores con los que decrecera la gréfica. En otro orden de ideas, en el segundo
semestre del afio se evidencia mayor dispersion de datos para el orobioma de
selva subandina de la cordillera oriental y como minimos el orobioma de paramo,
revelando de este modo, que el primero tiene una dispersion de los datos mayor
gue los demas orobiomas.

La grafica 7 ilustra los dispersogramas correspondientes a los cuatro biomas
estudiados para el segundo semestre de la serie de tiempo analizada, alli se
puede ver que a diferencia del mes de febrero, la mayoria de los datos
estadisticos arrojados de las imagenes NDVI se encuentran ubicados en el tercer
y cuarto cuadrante del dispersograma, indicando de este modo que estas zonas
se encuentran en condiciones con alta cobertura vegetal, ademas que en algunos
casos (cuadrante tres), tienen presencia de otras coberturas.

Gréfica 7: Dispersogramas de los biomas para el mes de octubre, desde el
afio 2000 hasta el 2016.
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Por lo anterior, el zonobioma higrofitico tropical es el que cuenta con mayores
zonas de estabilidad ambiental, puesto el 98% de los valores registrados se
encuentran presenten en los cuadrantes tres y cuatro (ver imagen 16 para saber la
ubicacion de los cuadrantes), seguidos del orobioma de selva andina y el de
paramo de la cordillera oriental (respectivamente). Asi mismo, se puede concluir
que el orobioma con menor estabilidad ambiental es el orobioma de selva
subandina de la cordillera oriental, sin embargo, este no presenta condiciones
criticas como se evidenci6 en el primer semestre de los afios estudiados, ya que el
40% de los valores estadisticos de la imagen NDVI se encuentran en el cuadrante
tres y cuatro.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos estadisticos del NDVI, se pudo observar que la tendencia
de las zonas con mayor estabilidad ambiental en el complejo de paramos Guantiva
— La Rusia varia respecto a las condiciones climéticas y las anomalias que se
hayan manifestado, ya que los biomas estudiados son sensibles a las pequefias
variaciones. Se puede evidenciar en las gréaficas, como los fenbmenos de nifio y

nifia afectaron la tendencia que seguian los valores en la serie de tiempo
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analizada, por ejemplo, para los afios 2001, 2010 y 2016, se presentd en
condicion moderada el fenédmeno de la nifia, por los tanto, se obtuvieron registros
altos en los valores medios del NDVI, pero con mucha dispersion de datos,
evidenciando de esta manera la relacion inversa de ambas variables; mientras
que, para las demas épocas, no se obtuvieron registros atipicos.

Por otro lado, se pudo evidenciar que el orobioma con mayor tendencia a la
estabilidad ambiental y resiliencia a estas condiciones, es el de selva subandina
de la cordillera oriental, ya que este se encuentra en el cuadrante tres del
dispersograma realizado para estudiar el analisis de varianza media, el cual se
caracteriza por tener condiciones de cobertura vegetal altas y donde la presencia
de otras coberturas también lo son, este orobioma no obtuvo variaciones
significativas para los dos meses de los afios estudiados, como lo que se
evidencié con el zonobioma higrofitico tropical, el cual presentd malas condiciones
de NDVI para el primer semestre de los afios y excelentes para el segundo
semestre; este comportamiento se relaciona a la cantidad de valores estadisticos
perdidos en el momento de enmascarar las imagenes, ya que, para varios afios de
la serie de tiempo estudiada no se tenia ni la mitad de informacion.

6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que para el mes de octubre correspondiente al segundo
semestre del afio se sesgaron muchos datos debido a la cantidad de nubosidad
presente, se recomienda realizar estos estudios en temporadas secas con pocas
probabilidades de lluvias (como se evidencié en el mes de febrero), para de este
modo tener comparaciones significativas y una certeza mayor de los resultados
obtenidos.

En consideracién con los resultados obtenidos, es recomendable realizar este tipo
de estudios en varias épocas del afio para tener una mayor amplitud de los
valores y asi reconocer con mayor certeza la tendencia de los datos estadisticos
del NDVI, es decir, se podria estudiar como minimo cuatro meses del afio (febrero,
mayo, agosto y noviembre), de este modo se tendria un mejor seguimiento del
comportamiento de los biomas, debido a que, en la serie de tiempo estudiada en
este documento, se pierde informacion como el crecimiento de las plantas o la
afectacion de ellas durante una época de sequia, dado que, algunas especies
vegetales presentan mayor sensibilidad a estas alteraciones climaticas y por tanto
su verdosidad disminuye, lo cual, afecta directamente el nivel de reflectancia de
estas coberturas, por consiguiente, no se presentan los mismos valores
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registrados por el NDVI y por ende éstos disminuyen notoriamente en una serie de
tiempo muy lejana; tal y como se evidencio en este estudio, el cual analizaba en
febrero y octubre el comportamiento del NDVI.

Considerando que las imagenes satelitales son matrices de celdas llamadas pixel
y que estos representan un area geografica determinada que varia en funcion al
tipo de satélite y sensor que la haya tomado, se recomienda utilizar otro tipo de
sensor remoto que tenga un tamafio del pixel menor, ya que el espectro
radiometro de imagenes de media resolucion (MODIS), cuenta con una resolucién
espacial de 250, lo que indica que el tamafio de pixel tiene una cobertura de 250
m, lo cual hace que se pierda mucha informacioén al enmascarar las nubes y/o
recortar las imagenes, por ello, si se quiere tener una mayor exactitud de los
datos, se recomienda utilizar otro tipo de imagenes como las Landsat que
recopilan su informacion con otro tipo de sensores.
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8. ANEXOS

ANEXO 1:
COMPROBANTE DE ASISTENCIA
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